EXPRESS MAIL NO: EL897870596US 



J 



11 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




® Off nlegungsschrift 
® DE 197 24 724 A1 



® 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
(§) Anmeldetag: 
(§) Offenlegungstag: 



197 24 724.5 
12. 6.97 
24. 12. 98 



Int. CI. 6 : 

A 61 F2/28 

A 61 B 17/56 
A 61 C 19/00 
A 61 C 7/00 
A 61 C 8/00 



CM 
CM 

o> 

UJ 

Q 



@ Anmelder: 


® Erfinder: 


Weiler, Matthias, Dr., 90402 Nurnberg, DE 


gleich Anmelder 


© Vertreter: 


(56) Entgegenhaltungen: 


Hafner und Kollegen, 90482 Nurnberg 


DE 43 41 367 CI 




US 51 71 327 




US 45 75 805 




WO 97 02 788 




WO 96 37 163 



CM 
CM 



Die folgenden Angaben Bind den vom Anmelder emgereichten Unrtertagen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Herstellung eines Knochenaugmentats sowie Knochenaugmentat 
(§7) Die Erfmdung bctriffl ctn Knochenaugmentat 1 sowic 

ein Verfahren zur Herstetluno einos Knochenaugmentats 

1, bei dem zum Aufbau odor Ersatz fehlonder Knochen- 

(substanz) im K noc h en implant a tbereich Knochenersatz- 

materialien a Is Aufbauma let ial vmwutukit werden, mit ei- 

nem ersten Verfahrensschritt olnor E'rfassung der Geome- 

triedaten des zur Einbringung dos Knochenaugmentats 1 

vorgesehenen Knochenimplantatsbereichs 2 durch eine 

MefSeinrichtung; einem zweiton Verfahrensschritt einer 

Erganzung der durch die MeReinrichtung 3 erfafiten Geo- 

metriedaten durch weitere Geometriodaten von Teilarea- 

len 5 des Knochenimplantalsbereichs 2, die von der Me&- 

einrichtung 3 nicht erfaflt warden; einem dritten Verfah- 
rensschritt einer Konstruktion des Knochenaugmentats 1 

nach don durch die wcitorcn Geometriedatcn crganztcn 

Geometriedaten der Mefteinrichtung 3 unter Verwendung 

von CAD sowie einem vierten Verfahrensschritt einer An- 

fertigung des konstruierten Knochenaugmentats 1 durch 

eine Fertigungseinrichtung 6. 



entnommen 
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Beschrcibung 



Die Erfindung betrifflein Verfahrcn zur Herstellung cines 
Knochenaugmentats, bei dent /.urn Aufhau oder Ersatz feh- 
lender Knochen-(substanz) an den Knochenimplantalsbe- 
reich Knochenersatzmaterialien als Aufbaumaterial verwen- 
det werdcn. Ferner betrifft die Erfindung ein Knochenaug- 
nientat zum Aufbau oder Ersatz defekler oder fehlender 
Knochen-(substanz) in einem Knochenimplantatsbereich. 

Aus der WO 96/37163 ist ein Verfahren sowie eine Vor- 
richtung zur rechnergestutzten Restauration von Zahnen be- 
kannt, beirn dem init Hilfe einer MeBeinrichtung die Geo- 
metrie des zu restaurierenden Zahnes erfaBt wind und mit 
Hilfe von CAD/CAM das Zahnrestaurat aus einem Block 
aus Zahnrestaurationsinaterial angefertigt wird. 

Aus der WO 97/02788 geht ebenfalls ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zur rechnergestutzten Restauration von 
Zahnen hcrvor, wobci cine 3D-McBkamcra von dcm zu cr- 
fassenden Zahn ein monochromes 3D-Bild erzeugt und zur 
besseren Bildinterpretation eine Uberlagerung mil einem 
Farbvideobild erfolgt. 

Die beschriebenen MeBeinrichtungen und insbesondere 
3D-MeBkameras sind zur Erfassung vollstandig getrockne- 
ter Zahnbereiche vorgesehen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugmnde, ein Verfahren 
zur Herstellung eines Knochenaugmentats sowie ein Kno- 
chenaugmentat mit Hilfe einer MeBeinrichtung anzubielen, 
wobei auch Geonietriedaten nicht vollstandig getrockneter 
Knochenimplantatsbereiche erfaBt werden konnen. 

Die Aufgabe wird fur das Verfahren durch die Merkniale 
des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteile Verfahrensvarianten 
werden durch die Unteranspruche 2-17 realisiert. 

Hinsichllich des Knochenaugnientats wird die Aufgabe 
durch Paten lanspruch 18 gelost. Vorteilhafte Ausfiihrungen 
werden in den Unteranspruchen 19-25 beschrieben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung cines 
Knochenaugmentats ernioglicht den Einsatz einer MeBein- 
richtung auch auBerhalb des Bcreiches der Zahnrestauration 
bei Knochenimplantationen, bei denen auch Teilbereiche 
des Knochenimplantatsbereichs durch Blut oder Speichel 
bedeckt sind bzw. aufgrund des unregelmaBigen Oberfla- 
chenverlaufs des Knochenimplantatsbereichs eine vollstan- 
dige Austrocknung nicht stattfinden kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann south insbeson- 
dere im Bereich der Oralchirurgie eingesetzt werden, wobei 
vor allem bei Knochenimplantationen im Mund-, Kiefer- 
und Gesichtsbereich derartige nicht getrocknele und von der 
MeBeinrichtung nicht erfaBbare Teilbereiche des Knochen- 
iinplantaisbereichs auftreten. 

ErfindungsgemaB ist zunachst vorgesehen, den von der 
MeBeinrichtung erfaBbaren Knochenimplantatsbereichs zu 
vermessen und die zugehorigen Geonietriedaten auf/.uneh- 
men. 

In einem zwciten Verfahrensschritt werden dann die Teil- 
bereiche des Knochenimplantatsbereichs, die aufgrund ihrer 
nicht getrockneien Oberflache nicht zuverlassig von der 
MeBeinrichtung erfaBt werden konnen, durch Ruckgriff auf 
weitere Geometriedaten ebenfalls in ihrer geometrischcn 
Ausbildung"aufgerfommen. 

Insgcsamt. wird durch die von der MeBeinrichtung erfaB- 
ten Geonietriedaten und die zusalzlichen Geometriedaten 
ein Gesamldatensatz erzeugt der eine geometrische Abfas- 
sung des gesamten Knochenimplantatsbereichs erlaubt. Mit 
diesem Gesamldatensatz kann dann eine CAD-gcstutztc 
Konstruktion des Knochenaugmentats erfolgen. SchlicBlich 
kann dann eine Anfertigung des Knochenaugmentats an ei- 
ner Fenigungscinrichtung stattfinden. 

In einer vorteilhaften Verfahrensvariante bestehen die von 



der MeBeinrichtung nicht erfaBten Tcilarealc des Knochen- 
implantatsbereichs aus Ausnehmungen. Letzlere konnen 
bei spiel sweise im Rahmen einer kieferchirurgischen Prepa- 
ration des Knochenimplantatsbereichs in den Restknochen 
5 eingebracht worden sein. 

Diese Ausnehmungen konnen einerseits als Bohrlocher 
ausgeftihrt sein, urn bei spiel sweise mit Vorsprungcn verse- 
henc Knochenaugmentate durch Einschiebcn aufzunehmen. 
Desweiteren konnen die Ausnehmungen aber auch in 
10 Form von Rillungen ausgebildet sein, um spate r aufzuset- 
zende Knochenaugmentate in ihrer Lage zu fixieren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt es nun, die Geo- 
metriedaten der mit Blut und Speichel bedeckten Ausneh- 
mungen trotz ihrer Nichterkennbarkeit uber die MeBeinrich- 
t5 tung anderweitig zu erfassen. 

Dies kann erfolgen, indem die geometrischen Lage- und 
Oberflachenparameter der Ausnehmungen (z. B. die Ober- 
flachengute und -ticfc sowie der Durchmcsscr der Bohrlo- 
cher) als weitere Geometriedaten mit den von der MeBein- 
20 richtung erfaBten Geonietriedaten erganzt werden. 

Bei Einbringung einer Reihe von drei hintereinander an- 
geordneten Bohrlochern in einen Restknochen kann bei Ver- 
wendung von Standardbohrern mit bekanntem Durchmesser 
und festgelegter Bohrtiefe sowie bei festgelegter Richtung 
25 der Bohrachsen eine Erganzung der durch die MeBeinrich- 
tung erfaBten Geometriedaten mil cben diesen genannten 
Daten der Bohrlocher stattfinden. 

Damit wird der gesamte Kriochenimplantatsbereich cin- 
schlieBlich der Bohrlocher mit ihrem Durchmesser ihrer 
30 Tiefe geometrisch erfaBt. 

Die Erganzung der Geometriedaten der MeBeinrichtung 
durch die weiteren Geometriedaten der Ausnehmungen ge- 
schieht besonders vorteilhaft, wenn die Ausnehmungen eine 
geometrisch einfache Gestalt aufweisen und zueinander sich 
35 in einer exakt definierten geometrischcn Ausrichtung befin- 
den. 

Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, daB bei der 
Vorbearbeitung eines mit einem Implantat zu befullenden 
Restknochens uber eine am Restknochen angebrachte 
40 Bohrschablone mit Standardbohrern exakt zueinander posi- 
tionierte und ausgerichtete Bohrlocher gesetzt werden. 

Vorteilhafterweise sind die weiteren Geonietriedaten zur 
Erganzung der durch die MeBeinrichtung erfaBten Geome- 
triedaten in einer Datei abgespeichert und einfach abrufbar. 
45 Durch Abspeicherung in Standarddatensatzen konnen die 
weiteren Geometriedaten besonders bedienungsfreundlich 
auch durch eine Arzthelferin abgerufen werden und es kon- 
nen gegebenenfalls ncue vStandarddalensatze hinzugefugt 
werden. 

Vorteilhafterweise umfaBt jeder Standarddatensatz samt- 
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liche geometrisch relevanten Parameter (z. B. Oberflachen 
giite, Tiefe, Bohrdurchmesser) der jeweiligen Ausnehmun- 
gen. 

Nachdem durch die MeBeinrichtung der Knochenimplan- 
55 tatsbereich geometrisch soweit wie moglicb erfaBt wurde, 
konnen nun die noch nicht erfaBten Teilareale des Knochen- 
implantatsbereichs durch Abrufen der mit den jeweiligen 
Ausnehmungen in Verbindung stehenden Standarddatensat- 
"zen erganzt werden, so daB der angestrebte Ciesamtdaien^aiz 
60 zusammengestcllt wird. 

Dies kann auch durch eine Arzthelferin erfolgen welche 
die beim durch die MeBeinrichtung erfaBten geometriebild- 
auftretenden "Lucken" sukzessive durch Zuordnung der je- 
weiligen abgerufenen Standarddatensatze aufgefiillt. Es ent- 
65 stcht ein vollstandig geometrisch crfaBtcr Knochcnimplan- 
tatsbereich. 

Nach Zusammenstellung des Gesamtdalensatzes erfolgt 
nun die Konstruktion des Knochenaugmentats mit Hilfe von 
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CAD (computer-aided-design). Durch den Gesatmdalcnsaiy; 
kann nun die gesanitc Geometric des Knochcnaugmentats 
aus einem beliebjg geformlcn Knochenrohling konstruien 
werden. Voneilhafterwctse werden jedoch zur Zeitersparnis 
nur diejenigen Teilbereichc des Knochenrohlings konstru- 5 
iert. welche kcinc slandardisicrlen Abmessungcn aufweisen. 

Da Knochenaugmcntate ublicherwcise durch Einsctzcn 
von Vorspriingen in enlsprechcnde Ausnehmungen es Rcsl- 
knochens cingcselzi werden, konnen entsprcchend prapa- 
rierte Knochcnrohlingc mil einer bestimnnten Anzahl von 10 
Vorspriingen bcreits vorfabrizicrt werden. 

Der Konsiruktionsaufwand besteht in diesem Fall nur 
noch darin, die vorfabriziertcn Knochcnrohlingc in denjeni- 
gen Bereichen nachzukonstruieren, in denen der ermitlelle 
Gesanudalensalz geomelrisch von dem die Vorkonslruktion 15 
kennzeichnenden Datensatz abweicht. 

Das vollsiandig konslruierte Knochenauginentat kann 
iibcr CAM (computcraidcd-manufacturing) zur Anfcrligung 
des Knochenaugnicnlats durch die Fertigungseinrichtung 
(z. B. durch eine nunicrisch gesteuerte Fras- oder Schleif- 20 
maschine) crfolgen. 

Vorteilhafterweise werden die in der jeweiligen Praxis 
oder Klinik erfaBten Geomelriedaten des Knochenimplan- 
talsbercichs durch Datenferniibertragung an eine dezentrale 
und von mehreren Praxen und Kliniken nulzbare CAD- S la- 25 
lion ubcrtragen. Dort erfolgt die Konstruklion des Knochen- 
augnicnlats. 

In eincr weiteren vorteilhaflen Verfahrensvariante erfolgt 
auch cine Fcrnubcrtragung der Konstru ktionsdaten des kon- 
struiert en Knochenauginentat s an eine Fertig ungsstation, 30 
welche wiedcrum fur mehrere Praxen und Kliniken kosten- 
gunsiig Knochenaugmenlate anfertigen kann. 

Zur Erfassung der Geomelriedaten isl.die MeBeinrichtung 
vorteilhafterweise mil cinern 3D-MeBgeral ausgestatlct. Die 
MeBeinrichtung umfaBl in einer besonders vorteilhaflen 35 
Verfahrensvariante einen an die Geometrie des zur erfasscn- 
den Knochenimplantatsbereichs angepaBten MeBkopf. Bei- 
spielsweise kann bci einer oralchirurgischen Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens der MeBkopf der MeB- 
einrichlung dem Verlauf des Ober- oder Unterkiefers foigen 40 
und wie ein Abdruckioffel den jeweiligen Ober- oder Unter- 
kiefer iiber- bzw. unterdecken. 

Ubcr auslauschbare MeBkopfe konnen an die unter- 
schiedlichen Knochcniinplantatsbereiche angepaBtc meB- 
lechnisch optimierte Ergebnisse erzielt werden. 45 

Zur weiteren Verbcsserung der Ergebnisse kann der MeB- 
kopf der McBcinrichtung verstellt und an die Geometric des 
jeweiligen Knochcnimplaniatsbereichs besonders exakt an- 
gepaBl werden. 

Das erfindungsgcmaBe Knochenauginentat, das zum Auf- 50 
bau oder Ersatz defekler oder fchlender Knochen in eineni 
Knochenimplanlalsbereichs eingesetzt wird, weist Verbin- 
dungselemcnlc auf, die bcim Einsetzcn des Knochenaug- 
n tenia is in den Knocheniniplantatsbereich mil cnlsprechen- 
den Ausnehmungen im Knochenimplantatsbereich korrc- 55 
spondieren. 

Bisher war es ublich, Knochenersatznialerialien im Kno- 
chenimplantatsbereich aufzulegen und durch Uberdeckung 
einer atniungsakliven Mcmbran bis zurn Verwachscn de'S ~ : 
Knochencrsatzmaterials mil dem Korpcrknochen am Vcr- GO 
rutschen zu vcrhindcrn. 

Durch das Ineinandergreifen korrespondicrender Verbin- 
dungsciemenle und Ausnehmungen beim crfindungsgema- 
Bcn Knochenaugmcntai kann auf eine uberdeckende Mem- 
bran zur Lagchxicrung vcrzichtct werden. 65 

Die Anfertigung des Knochcnaugmcntals kann besonders 
kostcngiinstig bei Verwendung eines bcreits vorgetertigtcn 
Knochenrohlings aus Knochenersatzmalerial crfolgen. 



724 A 1 

4 

Dieser Knochenrohling weisi voncilh after weisc vorbcar- 
bcilete Teilelemcnte auf, so daB bci der Anfertigung des 
Knochcnaugmcntals aus dem Knochenrohling keinc voll- 
slandige Bcarbeilung des Knochenrohlings crfolgen muB. 

In besonders vorteilhaflen Ausfuhrungsformcn sind diese 
vorbearbeitelen Teilelemenle des Knochenrohlings als Vor- 
sprunge oder Leisten ausgebildci, welche beispielsweisc iin 
Bereich der Verbindungsciemenle des Knochenrohlings an- 
gebracht sind und diese Verbindungselemenic in unbearbci- 
teter und angedeuleter Fomi bereits en thai ten. 

Zur Herausbildung der angestrebten geometrischen 
Slruktur dieser Verbindungsciemenle kann dann entweder 
vollsiandig auf die bereits vorgefertigtcn Teilelemenle des 
Knochenrohlings zuruckgegriffen werden oder es rnuB eine 
nur unerhebliche Nachbcarbeilung dieser Teilelemenle er- 
folgen. 

Hinsichtlich des Materials bestehen das Knochenaug- 
mcntat bzw. der Knochenrohling vorteilhafterweise aus 
BMP-(bone-morphogcnicproteins)haltigen Knochenersatz- 
materialien, welche in Verbindung mil heterologen Kno- 
chenersatznialerialien als Tragersubstanz eine osteoinduk- 
tive Wirkung besitzen, so daB an den gewunschten Stellen 
im Knochenimplantatsbereich ein Wiederaufbau der Kno- 
chen erfolgt. 

Bei der Material wahl fur das Knoclienaugmenlat bzw. 
den Knochenrohling kann auch auf korpereigenc Knochen- 
subslanz, die beispielsweisc aus der Hufte, den Schadelbe- 
reichen oder dem Kicfcr entnommen wurde, zuruckgegrif- 
fen werden. 

SchlieBlich stehen als Materialien noch helerologc Kno- 
chenersatzmalerial ien (z. B. eniweiBter boviner Knochen, 
Glaspanikel, (phyogenes) HydroxylapatiU Tricalciumphos- 
phat) zur Verfligung. 

Das erfindungsgeniaBc Knochenaugmcntat kann also aus 
einer Vielzahl verschiedener Materialien bestehen, die auch 
untereinander zur Erreichung vortcilhafter Materialcigen- 
schaften kombinierbar sind. 

Wei t ere Einzelheiten des erfindungsgemaBcn Verfahrens 
sowic des Knochcnaugmentats sind in den Zcichnungsfigu- 
ren in Ausfuhrungsbeispielen naher erlauicrt. Es zeigen: 

Fig. 1 eine scheniatische Darstellung eines von einer 
MeBeinrichtung abgeiasteten Knochen mit Knochenimplan- 
tatsbereich; 

Fig. 2 eine Ansicht A nach Fig. 1 ; 
Fig. 3 eine weitere Ansicht A nach Fig. 1 ; 
Fig. 4a eine perspektivische Ansicht eines ersten Kno- 
chenrohlings; 

Fig. 4b eine Ansicht der Unierseite des Knochenrohlings 
nach Fig. 4a; 

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines zweiten Kno- 
chenrohlings; 

Fig. 6a eine perspektivische Ansicht eines fertig bearbei- 
teten Knochen augmen tats; 

Fig. 6b eine Ansicht der Unierseite des fertig bearbeileien 
Knochcnaugmentats nach Fig. 6a so wie 

Fig. 7 ein Knochen mil einem cingeseizten Knochenaug- 
mcntat; 

Fig. 8a eine MeBeinrichtung mit einem ersten MeBkopf; 
* * Fig/ Hb"*eine MeBeinrichtung mil einem zweiten M6fr-' ;iT - v 
kopf; 

Fig. 9 ein Systemschaltbild mit einer Verkniipfung we- 
sentlicher Komponenten des crfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

Fig. 1 zeigl einen Knochen 8, bei dem im Knochenim- 
plantatsbereich 2 ein Knochenauginentat 1 cinzubringen ist. 
Der Knochenimplantalsbcreich 2 weist als Ausnehmungen 
Bohrlocher 7, 7', 7" auf, welche zur Aufnahmc korrespon- 
dierender Vorspriinge eines einzusetzenden Knochenaug- 
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menials 1 dicncn. Der Knochcnimplantatsbercich 2 wird 
uber einen an einc MeBeinrichtung 3 angeschlosscnen MeB- 
kopf 12 zur Ermittlung dcr Geometriedaten dcs Knochenim- 
plantatsbereichs 2 ahgef.asi.cf. 

Uber die MeBeinrichtung 3 wird das in Fig. 2 abgebildete 
erfaBbare Teilareai 5 des Knochens 8 crfaBl. 

Da die Bohrlocher 7, 7\ T mil Blul oder Schleim bcdcckt 
oder gefulJt. sind und sich somil in einem ungelrocknelen 
Zustand befinden, konnen die geomeirischen Daten der 
Bohrlocher 7, T, T (z. B. Obcrflachc-ngiite, Bohrtiefe) von 
der MeBeinrichtung 3 uber den McBkopf 12 nicht erfaBt 
werden. 

Der Knochenimplantalsbereich 2 wcist somit nicht- er- 
faBbare Teilareale 6, 6\ 6" nach Fig. 3 auf. 

ErfindungsgemaB isl nun vorgesehen, die von der MeB- 
einrichtung 3 erfaBten Gcometriedaten des crfaBbaren Teila- 
reals 6 durch weitere Gcometrieduien /u erganzen. Bei Ein- 
bringung dcr Bohrlocher 7, 7\ 7 M in identischen Abstandcn 
und unter Verwendung von Siandardbohrern (gegebenen- 
falls unter Mithilfe eincr am Knochen 8 angebrachten 
Bohrschabione) konnen nun die Geomelriedatcn derWerk- 
zeuge, welche die Bohrlocher 7, 7\ T er/eugt haben, zur Er- 
ganzung der bereits durch die MeBeinrichtung 3 crmittelten 
Gcometriedaten des erfaBharen Tcilarcals 5 verwendet wer- 
den. 

Da hierdurch die bisher nicht crfaBbaren Teilareale 6, 6\ 
6 M z. B. mil ihrer Bohrtiefe uml Ohcrllachcngulc der Boh- 
rung erfaBt werden. cntslehl ein Gesamtdatensalz. welcher 
die Geonielriedatcn des erfaBharen Tcilarcals 5 sowie der 
uber die MeBeinrichtung 3 nicht crfaBbaren Teilareale 6, 6*. 
6" beinhaitet. Dicscr Gesamtdaiensal/ kann nun zur Anfcrti- 
gung eincs Knochenaugnieniais 1 dienen. 

Das Knochenaugmental 1 <vgl Kig. Ou) kann aus eineni 
Knochenrohling 11 nach Fig. 4a txtcr Fig. 5 angefcrtigt wer- 
den. Der Knochenrohling II nuch Fig. 4a weisl vorbearbei- 
tete Tcilbcrcichc, namlich Vorsprungc 9, 9'. 9" auf, die, ge- 
gebenenfalls nach einer Bearbcilung. in enisprechcnde Aus- 
nehmungen, z. B. die Bohrkvher 7. 7*. T des Knochenim- 
plantatsbereichs 2 einsel/.bar siml. 

In einer weileren Ausluhrungsh>rm kann der Knochen- 
rohling 11 nach Fig. 5 auch vorbcuibciiclc Teilelemenle in 
Form einer Leisle 10 aul weiscn. 

Nachdem der gesamte Daiensai/ ik-s Kmvhenimplantals- 
bereichs 2 crmittell wurdc. kann nun ausgchend vom Kno- 
chenrohling 11 entweder cine Gevjimrvarbciiung des Kno- 
chenrohlings 11 oder einc liearbeiiung in den jenigen Teilbe- 
reichen erfolgen, in denen Abwctchungen zwischen dem 
Geometriezustand dcs Knochenrohling^ 11 und dem Ge- 
samtdatensalz bcsiehen. 

Nach der Bearbcilung des Kntvhenrohlings 11 entsteht 
das bearbeitele nnd einsal/heiviie Kn. vhenaugmental 1 
nach Fig. 6a, welches im Vergleich zum Knochenrohling 11 
nach Fig. 4a, bearbeitele Vorsprungc 16. 16'. 16" aufweist, 
die nach Fig. 6b im Gegensalz zu den unhearbeilelen Vor- 
spriingen 9, 9', 9" nun einen kreisl ormigcn slat I rechteckigen 
Querschnitl aufweisen. 

Das fertig bearbciictc Knochenaugmental 1 kann nun in 
den Knochenimplantatbercich 2 des Knochens 8 eingesctzt 
werden. Die jeweiiigen Vorspriinge9 und Bohrlocher 7 grei-* 
fen paBgenau ineinander. 

Neben den Vorspriingen 9 bzw. der Lciste 10 konnen 
samtliche weitere Geomelriebcreichc dcs Knochenroh lings 
11 bearbcitel werden. 

Fig. 8a zeigt einen aus mehreren McBkopfmoduIen 17 
aufgebauten McBkopf 12, wobci die einzclnen McBkopfmo- 
dule 19 durch flexible Verbindungselemcnte verbunden sind 
und durch Umstecken eine Anderung der geometrischen 
zwei- oder dreidimensionalen Ausdehnung dcs MeBkopfes 
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12 erreicht werden kann (vgl. Fig. 8b). 

Fig. 9 zeigt in eincm Systemschaltbild die Abtastung ei- 
nes Knochens 8 mil Knochenimplantalsbereich 2, welcher 
Bohrlocher 7, 7\ 7" aufweist. Die Abtastung erfolgt durch 
einen an die Geometric des Knochenimplantatsbereichs 2 
angepaBten McBkopf 12, der die erfaBten Daten an eine 
MeBeinrichtung 3 weiterleitet. 

Von der MeBeinrichtung 3 werden die erfaBten Daten an 
die CAD-Station 13 weitergefuhrt und dort oder in einem 
vorherigen Zwischenschritt mit weitere n Geometriedaten 
(z. B. der Bohrlocher 7, 7\ 7") erganzt, die in einem Spei- 
cher 14 fur Standarddaten abgelegt sind. 

In diesem Speicher 14 sind Satze von Geometriedaten 
von im Knochenimplantalsbereich 2 einbringbaren Ausneh- 
mungen (z. B. Bohrlochem oder Riiien) abgespeichert, so 
daB den im jeweiligen Knochenimplantatsbereich 2 vorhan- 
denen Ausnehmungen durch einfaches Abrufen der Stan- 
darddaten dcs Spcichcrs 14 cine Erganzung dcr durch die 
MeBeinrichtung 3 ermittelten Geometriedaten und in der 
CAD-Station 13 aus dem Gesamtdatensatz eine Konstruk- 
tion des Knochenaugmental s 1 erfolgen kann. 

Die Daten des konstruierten Knochenaugmentats 1 wer- 
den an eine Fertigungseinrichtung, insbesondere eine 
Schleifmaschine 15 oder eine Frasmaschine, weitergeleitet, 
so daB mil Hilfe von CAM in der Ferugungseinrichlung eine 
Anfertigung des Knochenaugmentats 1 erfolgen an. 

Zwischen der MeBeinrichtung 3 und/oder der CAD-Sta- 
tion 13 und/oder der Fertigungseinrichtung (Schleifma- 
schine 15) konnen Datensatze mittels Fernubertragung uber- 
mittelt werden, so daB gegebenenfalls zur Kostenersparnis 
an eine einzige CAD-Station 13 und an eine einzige Ferti- 
gungseinrichtung (Schleifmaschine 15) eine Vielzahl von 
dezentral in Praxen oder Kliniken angeordnete MeBeinrich- 
tungen 3 angeschlosscn werden kann. 

Der an die MeBeinrichtung 3 angeschlossene MeBkopf 12 
ist vorteilhafterweise austauschbar und/oder verstellbar, um 
eine weitgehende Anpassung an unterschiedliche Geome- 
tric n des Knochenimplantatsbereichs 2 (z. B. den Verlauf 
des Ober- oder Unterkiefers, s. Fig. 8b) zu erreichen. 

Bezugszeichenliste 

1 Knochenaugmentat 

2 Knochenimplantalsbereich 

3 MeBeinrichtung 

4 McBkopf 

5 erfaBbares Teilareai 

6 nicht erfaBbares Teilareai 

7 Bohrloch 
T Bohrloch 
T Bohrloch 

8 Knochen 

9 Vorsprung 

10 Leisle 

11 Knochenrohling 

12 McBkopf 

13 CAD-Station 

14 Speicher 

15 Schleifmaschine'' ^**. 

16 bearbeiteter Vorsprung 

17 MeBkopfmodul 

Patenlanspruche 

1. Vcrfahrcn zur Hcrstcllung eincs Knochenaugmen- 
tats, bei dem zum Aufbau oder Ersatz feh lender Kno- 
chen-(substanz) im Knochenimplantatbereich Kno- 
chenersatzmateri alien als Aufbau material verwendet 
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werden. mil folgcndcn Verfahrensschrittcn: 

a) 1 *rf assung dcr Gcomctricdatcn des zur Einbrin- 
gung des Knochenaugmcntats (1) vorgesehenen 
Kmx:heniinplanraisbcrcichs (2) durch eine MeB- 
einriehiung (3); 5 
b ) lirgiinzung dcr durch die McBcinrichtung (3) 
erfaBtcn Geometriedaten durch weitcre Geome- 
tricriaicn von Teilarealen (6) des Knochen implan- 
latsoercichs (2), die von der MeBeinrichtung (3) 
nichl erfaBl wurden; 10 
c) Konslruktion des Knochenaugmcntats (1) nach 
den durch die weiteren Geometriedaten erganztcn 
Geoineiriedaten der MeBeinrichtung (3) unter 
Verwendung von CAD sowie 

d» Anfertigung des konstruierten Knochenaug- 15 
mentals (I) durch eine Fertigungseinrichtung (6). 
2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nci. tfotf die von der McBcinrichtung (3) nicht crfaBlcn 
Tcilarcule (6i <ies Knochen i m pi an tatshereichs (2) Aus- 
nehmungen darsicllcn. 20 
.V Vertahren nach Anspruch 2, dadurch gekenDzeich- 
nci. ildS die Ausnchmungen Bohrlocher (7) darstellen. 

4. Vert ahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet. dati die Ausnchmungen Rillungen darstellen. 

5. Vertahren nach einem der Anspruche 2-4, dadurch 25 
evkenn/eichnet. daB die durch MeBeinrichtung (3) er- 
tuitielien Geometriedaten durch geometrische Lage- 
urktA*ter Oberflachcnparaincter dcr Ausnehmungen 

t/.. H. Obertlachcngutc, Ttefe der Ausnehmungen) als 
we ilea* < kroiiictricdatcn erg art zl werden. 30 

6. Vertahren nach eincm der Anspruche 2-5, dadurch 
gckcnn/ctchnel, daB die weiteren Geometriedaten in 
einer Daiei abgespcichert sind. 

7. Veriuhren nach Anspruch 6, dadurch gekennzcich- 
net. ilaB die weiteren Geometriedaten als Standardda- 35 
temai/e uhgespeichcrt sind. 

S. Vertahren nach einem der Anspruche 5-7, dadurch 
pckcnn/vichnci, daB jeder Standarddatensatz samtliche 
gctmici risen relevanlen Parameter einer Ausnehmung 
</.. H. Onerlliichengutc, Tiefe der Ausnehmung) urn- 40 
laBi. 

*>. Vertahren nach cincni der Anspruche 6-8, dadurch 
gekenn/vichnci. daB die Hrganzung der durch die MeB- 
einrichuing <3) erfaBtcn Geometriedaten mit weiteren 
( KNMiK-triedaien durch Abruf von (Standard-)datensat- 45 
/en crfolgt. 

10. Vertahren nach eincm der Anspruche 1-9, dadurch 
gckenn/eiehnct. daB bci der Konslruktion des Kno- 
chcnjucnienuts (1) die nicht standardisiertcn Teilbe- 
reiche des unhearbcilcl.cn Knochenaugmentais (1), also 50 
des KniK'henrnhlings (11), konsiruiert werden. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 1-10, dadurch gekenn- 
/.eiehnei. daB in die Ausnchmungen eingreifendc Vor- 
spriinge i9) ties Knochcnrohlings (11) standardisierle 
Abniessungen (/.. B. Qucrschnitte, Abstandc) aufwei- 55 
sen. 

12. Vertahren nach eincm dcr Anspruche 1-11. da- 
durch gekennzeichnet, daB die CAD-Daten des kon- 
siruiertcn Knochenaugtnenlats (1) ubcr CAM zur An- 
Icriigung des Knochenaugmcntats (1) dicnen. 60 

13. Vertahren nach eineni der Anspruche 1-12, da- 
durch gekennzcichnet, daB die erfaBtcn Geometrieda- 
icn der McBcinrichtung (3) und/oder die erganztcn wei- 
icrcn Geomeiricdaten miltcis Datenferniibertragung an 
eine (AD-Staiion (13) zur Konstruktion und/odcr an 65 
eine Kertigungseinrichtung zur Anfertigung des kon- 
siruierien Knochenaugmcntats (1) ubcrtragen werden. 

14. Vertahren nach einem der Anspruche 1-13, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die McBcinrichtung (3) ein 
3D-McBgcral, insbesonderc eine 3D-MeBkamera, dar- 
slelll. 

15. Vertahren nach einem der Anspruche 1-14, da- 
durch gekennzcichnet, daB die McBcinrichtung (3) ei- 
nen an die Geometric des zu erfassenden Knochcnim- 
plantatsbcreichs (2) angcpaBlcn McBkopf (12) auf- 
weist. 

16. Vertahren nach einem der Anspruche 1-15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die McBcinrichtung (3) ei- 
nen austauschbaren McBkopf (12) aufweist. 

17. Vertahren nach einem der Anspruche 1-16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der MeBkopf (12) zur An- 
passung an die Geometric des zu erfassenden Kno- 
chenimplantatsbereichs (2) verstellbar ist . 

18. Knochcnaugmentat zum Aufbau oder Ersatz de- 
fekter oder feh lender Knochen in einem Knochen im- 
plantatsbcrcichs. insbesonderc zur Hcrslcllung nach ci- 
nem Verfahren nach der Anspriichc 1-17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Knochcnaugmentat (1) Verbin- 
dungselemente aufweist, welche beim Aufsetzen/Ein- 
setzen des Knochenaugmentais (1) in den Knochenim- 
plantatsbereich (2) mit entsprechenden Ausnehmungen 
im Knochen implan tatshereichs (2) korrespondieren. 

19. Knochenaugnienlal nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Knochen augment at (1) vor 
der Bearbeitung durch die Fertigungsvorrichtung aus 
eineni vorgeferligten Knochenrohling (11) aus Kno- 
chencrsatzniaterial besleht. 

20. Knochen augment at nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Knochenrohling (11) vorbcar- 
beitete Teilelemente aufweist. 

21 . Knochcnaugmentat nach Anspruch 1 9 oder 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB dcr Knochenrohling (11) 
mindestens einen Vorsprung (9) aufweist. 

22. Knochcnaugmentat nach einem dcr Anspruche 
19-21, dadurch gekennzcichnet, daB dcr Knochenroh- 
ling (11) mindestens eine Lcisten (10) aufweist. 

23. Knochcnaugmentat nach einem der Anspruche 
18-22, dadurch gekennzeichnet, daB das Knochenaug- 
mentat (1) bzw. der Knochenrohling (11) BMP-(bone- 
morphogenic-protein)-haltiges Kochenersatzmaierial 
aufweist. 

24. Knochcnaugmentat nach einem der Anspruche 
1 8-23, dadurch gekennzeichnet, daB der Knochenaug- 
mentat (1) und der Knochenrohling korpereigenes 
Knochenersatzmaterial aufvveisen. 

25. Knochcnaugmentat nach einem der Anspriichc 
3 8-24, dadurch gekennzeichnet, daB heterologes Kno- 
chenersatzmaterial (z. B. Tricalciumphosphat) aufwei- 
sen. 
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